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Kaytto- ja kunnossapitohenkilokunnan ohjeistus



Esipuhe

Tama ohjeistus on ensisijaisesti tarkoitettu hoyrya kayttavan laitoksen henkilékunnalle
ja/tai H&L-siirtoverkon kunnossapidon palveluntarjoajalle hyddynnettavaksi koko teolli-
suuden energiatehokkuuden hyvaksi.

Tassa dokumentissa esitetdan teollisuuden H&L-jarjestelman kunnossapitotoiminnan ja
energiatehokkuuden parantamiseksi yleistd toimintamallikaytantéa ja ohjeita, jotka so-
veltuvat erityyppisten laitosten H&L-jarjestelman kunnossapidon- ja energiatehokkuuden
arvioimiseen ja ohjeistukseen.

Ohjeet antavat suositukset kayttdhenkildston vastuualuejakoon ja H&L-jarjestelmien
kaynnistyksen ja normaaliajon toimenpiteiksi. Ohjeissa on kuvattu toimintamalli ja tar-
kastuslistoja H&L-jarjestelmien kunnonvalvonnan ja energiatehokkuuden arvioimiseen ja
seurantaan seka yhteismitalliseen tulosten raportointiin.

Energiatehokas H&L-jarjestelma, tehtaan H&L-henkildstdon ohjeistus on tehty osana Mo-
tivan koordinoimaa H&L-jarjestelmien energiatehokkuuden tehostamiseen ja yllapitoon
kohdistuvaa yhteistydhanketta, jossa mukana olivat Myllykoski Paper Oy, Metsaliitto-
konserni, Stora Enso Oyj, UPM-Kymmene Oyj, Borealis Polymers Oyj, Rautaruukki Oyj,
ABB Service Oy, Oy Konwell Ab, Spirax Oy, Aalto yliopiston Teknillinen korkeakoulu,
tyd- ja elinkeinoministerié sekd CTS Engtec Oy.
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1 Yhteenveto

Tehtaan H&L-henkildston ohjeistus on tarkoitettu teollisuuslaitosten H&L -jarjestelmien
kunnossapito- ja kayttdhenkilokunnalle. Ohjeistus soveltuu kaytettdvaksi sekd pienten
ettd suurten teollisuuslaitosten H&L-jarjestelmiin. Se antaa suuntaviivoja ja kuvaa hyvia
kaytantdja laitoksen nykyisen H&L-siirtojarjestelman energiatehokkaalle toiminnalle ja
antaa suosituksia sen muutosten ja uusinnan toteutukselle.

Ohjeistuksen sisaltamilla toiminnan suosituksilla ja maarittelyilla edistetdan ja tehoste-
taan hoyry- ja lauhteensiirtojarjestelmien kunnossapitotoimintaa ja energiankulutuksen
seurantaa. Sen tavoitteena on auttaa kunnossapito- ja kayttéhenkildkuntaa paivittaiseen
tydhon liittyen kunnossapitotoiminnan seka energiakulutuksen seurannan avulla havait-
semaan energiansaastdmahdollisuuksia, jotka perinteisesti tulevat ilmi vasta kokonais-
valtaisessa energiakatselmuksessa. Lisaksi ohjeistus edesauttaa saastotoimenpiteiden
riittdvan yksityiskohtaista maarittelyd ja kannattavuuden laskentaa, silla vasta niiden to-
teutuksella voidaan saastdja saavuttaa.

Kaytannossa energiatehokkuuden tehostuminen edellyttaa, ettd kaikissa laitoksissa on
nimetty H&L-jarjestelman vastuuhenkild, jolle osoitetaan myds resurssit hoitaa
H&L-jarjestelman energiatehokkuutta.

Vastuuhenkildn nimeamisen lisaksi on tarkeaa, ettd H&L-jarjestelman energiatehokkuu-
della on reaaliaikainen mittari, josta nahdaan H&L-jarjestelman energiatehokkuus ja jota
seurataan. Hyva energiatehokkuuden mittari perustuu tehtaan tuotantolinjan H&L-
jarjestelman ominaislammonkulutuksen seurantaan. Ominaisl@mmdnkulutus saadaan
laskettua jakamalla mitattu tuotanto H&L-jarjestelman lammdnkulutuksella. Tuotantolin-
jan ominaislammonkulutukselle tulee maarittaa arvo [MWh/tuotantoyksikkd], jonka muu-
toksille on aina oltava perustelu. Ominaislammaonkulutuksen tavoite riippuu kuitenkin
monista tapauskohtaisista tekijoistd (mm. tuotantotason vaihtelu, kayntikatkot ja —
seisokit, hdyryverkoston painetaso, suorahdyryn ja lauhteen kayton osuus prosessissa),
joten sopiva ominaislammonkulutuksen tavoite maaraytyy aina tapauskohtaisesti!

Tuotantolinjojen vuotuisia lammaonkulutuksia ja kayttétunteja tulee seurata ja raportoida
saanndllisesti. Kirjanpitoa tulee pitda huoltotdistd, korjauksista ja toimintahairidista.
Lauhteenpoistimien kunnontarkastus ja huolto on saanndllisesti tehtava yllapitotoimi.

Tehtaan H&L-jarjestelman energiankulutuksen ja vuotojen seurannan tulisi olla kaytto-
henkilostolle tuttua ja jatkuvaa toimintaa. Hoyryn kulutuksen ja lauhteen palautuksen
seuranta ja parannustoimenpiteet voi liittda laatu- tai ympéaristdymparistéjarjestelman
raportointiin tai pitda energiankayttéraportoinnin osana.

H&L-jarjestelman vastuuhenkildn on jatkossa yhdessa yrityksen tuotanto-, huolto- ym.
henkildston kanssa maariteltdva ne suunnittelu- ja hankintaperusteet, joiden mukaan
H&L-jarjestelman muutokset yrityksessa toteutetaan. H&L-jarjestelmien energiatehok-
kuuteen vaikuttaa merkittdvasti hoyryjarjestelman kaytossa olevat ajomallit, painetasot,



lauhteen palautuksen osuus, lammonsiirrin ja lauhteenpoistimien kunto, lammaonsaato-
jen toteutustapa seka voimalaitoksen toiminnan ominaiskarakteristikat.

Oleellinen tekija H&L-jarjestelman osalta on, ettd kustannukset kohdennetaan sinne,
missa kustannukset aiheutetaan. Tama taas vaatii osastokohtaisen hdéyrymaaran mit-
taamisen ja lauhteen palautuksen seka kustannusten jyvittdmisen kyseisten mittausten
perusteella. Vuodot kuuluvat joko H&L-jarjestelman vastuuhenkilén tai tuotanto-osaston
vastuualueeseen. Kun H&L-jarjestelman mitataan linjoittain/osastoittain ja kustannukset
jyvitetdan vastaavasti, kiinnostus energiatehokkuuden seurantaan lisdantyy, koska moit-
teeton toiminta ja vuotojen korjaaminen lisda suoraan osaston tulosta.

H&L -jarjestelman energiatehokkaan kaytén "tydkaluja” ja edellytyksia sdastéjen saavut-
tamiseksi tuotantolinjojen kunnossapitoon seka H&L-jarjestelman toimintaan liittyvissa
asioissa, on esitetty alla

ajan tasalla oleva H&L-verkostokaavion laadinta ja yllapito
lauhteenpoistinten luettelointi ja yllapito seka vikojen raportoinnin ohjeistus

e tarkistetaan saanndllisesti lauhteenpoistimien ja putkiston kunto ja korjataan viiveetta
hdyry- ja lauhdevuodot (sdanndllinen lauhteenpoistinten kuntomittaus esim.
2 vuoden valein)

e hdyryn siirtoputkistojen ylds-/alasajon ohjeistus vesitysten auki/kiinni —luettelon
avulla

o kaikki kayttamattdomaksi jaanet putkiosuudet tulee erottaa verkostosta, koska ne ai-
heuttavat turhaan l1ampohavidita ja lisdavat myos vuoto- ja turvallisuusriskia

e henkilokunnan saanndllinen H&L-osaamisen koulutus

e voimalaitoksen henkilokunnan H&L-osaamisen hyddyntaminen hdyrya kuluttavan
laitoksen puolella

e H&L-toiminnan DCS-reaaliaikaisen taseseurannan luominen ja sen paivittainen
kayttod

e saannodllinen (esim. 3-5 v. valein) paaprosessin energia-analyysin laadinta.

Energiatehokkaan H&L-jarjestelman toteutukseen liittyvia seikkoja, joita tulee tarkkailla
my0s kayvassa jarjestelmassa, on esitetty alla

e hoyrynjakelun kayttdpaineen tulee olla mahdollisimman alhainen kuitenkin kaytto-
kohteiden suurinta painetasotarvetta korkeampi

e hoyrynjakelun kayttdlampdtilan tulee olla ~5-15 °C tulistettua, jotta siirto tapahtuu
kuivana héyryna lauhdehavididen valttamiseksi ja lampdhavidita minimoiden

e hoyryputken koko ei saa olla liian suuri, koska se lisda putkiston lampdhavioita ja
investointikustannuksia

e hoyryputken koko ei saa olla liian pieni, koska se lisaa siirron painehaviota johtaen
korkeamman voimalaitoksen syéttdpaineen vuoksi alhaisempaan vastapainesahkon
kehitykseen

e putkistossa ei saa olla turhia suuren kertavastuksen ja painehaviéta aiheuttavia put-
ken osia tai armatuureja eika suuren paine-eron vaativia mittauksia, koska ne johta-
vat myos em. kohdan mukaisesti alhaisempaan vastapainesahkén kehitykseen

e putkireitin ja kannakoinnin suunnittelussa tulee huomioida putken lampdlaajenemi-
sen aiheuttama liike I&htien 0 °C lampdtilasta aina suunnitteluldmpétilaan asti (PED)



héyryn siirtoputkiston vesityksia oltava riittavasti ja oikein sijoitettuna putkireitin
kulkuun ja sulkumahdollisuuksiin ndhden

héyryn siirtoputkessa oltava >0,5 % lasku vesitysta kohden myétavirtaan ja >2,0 %
lasku vesitysta kohden vastavirtaan vesitettaessa.

vesitystaskut ja vesityslinjat oltava riittdvan kokoiset hdyryputken kokoon nahden
héyryn kulutushaarojen 1ahdot runkoputken paalta (tai sivulta), jotta hdyry saadaan
kulutuskohteelle kuivana

poistimien sijoitus vesitysputkistossa on toteutettava siten, etta roskat kertyvat tyh-
jennys- ja ohitusventtiilien paalle, jotta ne eivat lisda poistimen hairidherkkyytta
runkoputkiston paat ja putkiosuudet, joissa on ajoittain seisova virtaus, on varustet-
tava riittavalla ilmanpoistolla ja vesityksilla tehokkaan putkistolammityksen ja vesi-
iskujen valttamisen vuoksi

lauhteen palautuslampdétilan oltava HVA:n lauhteen kerailysailion painetta vastaavan
kyllaisen [ampdtilan tasolla, jotta valtytaan hénkahavioiltd voimalaitoksella

lauhteen palautuslampétilan tulee olla >100 °C, jotta laitoksen lauhteen kerailysailiot
sailyvat ylipaineisina vahentaen lauhteen happipitoisuutta, jonka poistaminen lisaa
kemikaalien kulutusta voimalaitoksella

lauhteen palautus mitoitettava tarvetta vastaavaksi ja hongan Iampdenergia otettava
energiataloudellisesti talteen.



2

2.1

H&L-siirtojarjestelman energiatehokas
kaytto- ja kunnossapito

Yleista

Nykyisen olemassa olevan H&L-jarjestelman energiatehokkaaseen kayttéon liittyvat
paakohdat on koottu seuraavaan luetteloon. Niiden alle on koottu tarkistuskohdat, jotka
yleensa vaikuttavat merkittavimmin H&L-jarjestelman energiatehokkuuteen.

H&L-siirtojarjestelman lahtékohdat

Hoyryn jakelupaineen tulee olla mahdollisimman alhainen kayttékohteiden paine-
tasotarpeeseen nahden.

Siirrettavan hoyryn tulee olla ~5-15 °C tulistettua, jotta siirto tapahtuu kuivana hoyry-
na lauhdehavididen valttamiseksi.

Lauhteen palautuslampétilan tulee olla voimalaitoksen lauhteen kerailysailién painet-
ta vastaavan kyllaisen lampdtilan tasolla, jotta valtytdan hdnkahavioilta voimalaitok-
sella.

Lauhteen palautuslampétilan tulee olla >100 °C, jotta laitoksen lauhteen kerailysailiot
sailyvat ylipaineisina vahentaen lauhteen happipitoisuutta, jonka poistaminen lisaa
kemikaalien kulutusta voimalaitoksella.

H&L-siirtoputkiston mitoitus

Siirtoputken koko ei saa olla liian suuri, koska se lisaa putkiston lampd&havioita ja
investointikustannuksia.

Siirtoputken koko ei saa olla liian pieni, koska se lisda siirron painehaviéta johtaen
korkeamman voimalaitoksen sy6ttdpaineen vuoksi alhaisempaan vastapainesahkén
kehitykseen.

Siirtoputkistossa ei saa olla turhia suuren kertavastuksen omaavia ja painehaviota
aiheuttavia putken osia tai armatuureja eika suuren paine-eron vaativia mittauksia,
koska ne johtavat myds em. kohdan mukaisesti alhaisempaan vastapainesahkon
kehitykseen.

Kaikki kayttamattomaksi jaanet putkiosuudet tulee erottaa verkostosta, koska ne ai-
heuttavat turhaan lampo6havidita ja lisdavat myos vuoto- ja turvallisuusriskia.

H&L-siirtoputkiston mekaaninen toteutus

Varmistetaan, ettéd hoyryn siirtoputkiston vesityksia on riittavasti ja oikein sijoitettuna
putkireitin kulkuun ja sulkumahdollisuuksiin nahden.

Varmistetaan, ettd hoyryn siirtoputkessa on >0,5 % lasku vesitysta kohden myétavir-
taan ja >2,0 % lasku vesitystd kohden vastavirtaan vesitettdessa.

Varmistetaan, ettéd 2-faasilauhdeputkien lasku on tasolla ~1 %.

Varmistetaan, ettd hoyryotot on kytketty runkoputken yldosaan.



e Varmistetaan, ettd vesitystaskut ja vesityslinjat ovat riittdvan kokoiset héyryputken
kokoon nahden.

e Varmistetaan, etta poistimien sijoitus vesitysputkistossa on toteutettu siten, etta ros-
kat kertyvat tyhjennys- ja ohitusventtiilien paalle, jotta ne eivat lisda poistimen hairio-
herkkyytta — tarvittaessa erilliset roskasihdit.

e Varmistetaan, ettad etenkin runkoputkiston paat ja putkiosuudet, joissa on ajoittain
seisova virtaus, on varustettu riittdvalla ilmanpoistolla ja vesityksilla tehokkaan put-
kistolammityksen ja vesi-iskujen valttamisen vuoksi.

o Tarkistetaan sdannodllisesti lauhteenpoistimien ja putkiston kunto ja korjataan viiveet-
ta hoyry- ja lauhdevuodot.

o Tarkistetaan, etta putkiston ja sen varusteiden l[ampoeristys on kunnossa.

e Tarkistetaan, etta lauhteen keraily ja paisuntahdyryn hyédyntaminen on toteutettu
energiataloudellisesti.

e Tarkistetaan, etta lauhteen palautus toimii moitteetta.

H&L-jarjestelman mittaukset ja kulutusseuranta

e Varmistetaan, etta kaikissa hoyryn siirtoputkissa voimalaitokselta kulutuskohteille on
paine- ja lampdtilakompensoidut ja asianmukaiset virtausmaaran mittaukset.

e Varmistetaan, etta kaikissa lauhteen palautusputkissa laitokselta voimalaitokselle on
ldmpdtilakompensoitu ja asianmukainen virtausmaaran mittaus.

o Mittaukset on liitetty sadanndllisen kalibroinnin piiriin luotettavuuden yllapitamiseksi.
e Kohteissa, joissa lauhteen likaantuminen on mahdollista ja voimalaitokselle haitallis-
ta, on lauhteen paluulinja syyta varustaa jatkuvalla johtokykymittauksella ja auto-

maattisella ulosajolla.

e Prosessin suurimmille kulutuskohteille suositellaan erillista energiaseurantaa.

e Kaikille merkityksellisille suorahdyryn/-lauhteen kayttokohteille suositellaan virtaus-
mittausta ja ilman mittausta oleville hetkellisille ulosajoille venttiiliasennon indikointia
taseseurantaa varten.

e |auhteen kerailysailididen honkalauhdutukselle suositellaan vesipuolen [ampdtehon
mittausta vikatilanteiden valittdémaksi indikoimiseksi kayttohenkilokunnalle.

e Varmistetaan, ettd mittaustietoja hyédynnetaan tehokkaasti energiatehokkuuden
seurantaan liittamalla ne tiedonkeruujarjestelmaan ja kohdentamalla ne tuotantolin-
joille ja kulutuskohteille reaaliaikaisiksi ominaiskulutuksiksi ja kulutustrendeiksi huo-
mioiden laitoksen tuotanto- ja seisokkiajat.

2.2 Kayton aikainen seuranta

H&L-jarjestelman kunnossapidon ja energiatehokkuuden seurannan osa-alueiden sel-
ked vastuuttaminen tuo tehtaalla jo lyhyelld aikajanteella merkittavia energiasaastoja
vuotohavididen minimoitumisena seka pitkalla aikajanteella H&L-jarjestelman energiate-
hokkaiden ajotapojen ja sopivien kuntokartoitusten tarkastusaikavalien 16ytymisena.

Suunnitelmalliset, saanndlliset ja ohjeistetut kunnossapito- ja huoltokaytannot seka
energiatehokkuuden seuranta ja raportointi minimoivat tehokkaasti H&L-jarjestelman
vuotohavioita, pienentavat lammonkulutuskohteiden vikaantumisista aiheutuvien seisok-



kien lukumaaraa seka edesauttavat oikeiden ajomallien 16ytymista, parantaen nain tuo-
tannon pysyvyytta ja energiatehokkuutta.

Nykyaan isoimmilla tehtailla on useissa tapauksissa huolto- ja kunnossapitotoiminta
eriytetty tuotannosta. Tehtaalla on talléin sopimus kunnossapitoyrityksen kanssa, joka
vastaa tehtaan H&L-laitteiden kunnosta sekd ennakko- ja maaraaikaishuolloista. Pieni-
missa laitoksissa huolto-, kunnossapito- ja kayttdhenkildkunta toimivat usein saman yri-
tyksen alla jolloin ei aina valttamatta selkeda rajapintaa huolto-/kunnossapidon ja tuo-
tannon valille synnyn, vaikka kyseinen jaottelu on olemassa. Liséksi tehtaan hdyryn ke-
hityksestd vastaava hoyryvoimalaitos on usein eriytetty tuotannosta ja vastaa omalla
organisaatiollaan laitoksen tarvitsemasta hoyryn kehityksestéa/jakelusta.

Edelld kuvatun kunnossapito, tuotanto ja voimalaitos -jaottelun vuoksi H&L-siirto-
verkosto voi jadda vahemmalle huomiolle, jolloin useat vuotohaviét kohdistuvat pitkavai-
kutteisina sen piiriin. Kun H&L-siirtoverkoston lauhteenpoiston kaytonaikaisesta toimin-
nasta ja kunnonvalvonnasta huolehtii tehtaan kayttdhenkilosté oman paatyénsa ohella,
ei saanndlliseen H&L-siirtoverkoston toiminnan valvontaan ole aina kaytdnnén mahdolli-
suuksia, vaan ongelmat korjataan sitd mukaan, kun niitd ilmenee.

Energiantehokkuutta seurataan tehtailla tavallisesti hdyrykulutuksen ja lauhteen palau-
tuksen tuotantolinjakohtaisten mittausten avulla, jotka sijaitsevat voimalaitoksella. Tiedot
on liitetty tehtaan tiedon keruu/seuranta-jarjestelmaan, jonka avulla tuotetaan kuukau-
si/vuosi raportit. Raportointi tapahtuu tavallisesti tuotantolinjakohtaisina Iammdnkulutus-
laskelmina sekd ominaislammonkulutuksina. Kuitenkin yksittdisen lauhteenpoistimen
toimimattomuuden havaitseminen jopa virtausmittauksiin perustuvan taseseurannankin
avulla on vaikeaa ja jopa mahdotonta, joten H&L-toimintakunnon vyllapito edellyttaa
saannollista kuntokartoitusta.

Tehokas tapa seurata H&L-siirtojarjestelman toimintaa on toteuttaa lauhteen kerailysai-
liiden honkalauhduttimien tehomittaus vesipuolelta. Taman LTO-tehon mittaus on mel-
ko edullinen toteuttaa ja tehon nousussa on havaittavissa yksittdisen ohitusventtiilin
(50...100 kW) aukijgaminen ja jopa poistimen lapipuhallus (20 kW).

23 Kayttohenkilokunnan toiminnan ohjeistus

Tuotantolinjoilla sijaitsevat hdyry- ja lauhdemittaukset kuuluvat tavallisesti kunnossapi-
don ennakkohuollon piiriin, mutta niiden mittausarvot voivat poiketa merkittavasti voima-
laitoksen toimitusmittauksiin nahden. Tuotantolinjan H&L-mittaukset on syyta liittaa tie-
donkeruu- ja seurantajarjestelmaan, sillda mittaustietojen keruujarjestelman historiatieto-
jen avulla voidaan selvittaa tuotantolinjan energiatehokkuutta seka energian kaytt6éon
liittyvia seikkoja.

Tuotannon kayttéhenkildkunnalla suositellaan seuraavia toimintamalleja tehtaan
H&L-siirtojarjestelman energiatehokkuuden parantamiseksi

e tuotannon H&L-verkostolle nimetty kayttdvastaava
e kunnossapidon/palvelutarjoajan kuntoraporttien tulokset ja niiden seuranta



e suljettujen/ei kdytdssa olevien tuotantolinjojen H&L-putkistojen erottaminen
H&L-verkostosta (ei kaytdssa olevien putkistojen lampohavididen minimoin-
ti)

e  H&L-verkostojen kayttohenkiloston tiedottaminen ja koulutus

e tuotantolinjakohtainen energiatehokkuuden seuranta, kuten tuotantolinja-
kohtainen reaaliaikainen energiatase, josta nakyy mm. lauhdehaviét [kg/s]
(= hoéyryn kulutus—lauhteen palautus) seka ominaislammaonkulutus [MWh/t]

e  kayttdhenkildkunnan ohjeistus H&L-verkoston ylés-/alasajoa varten

e tuotantolinjan paaprosessin sdanndllinen H&L-analyysin laatimien.

Energiatehokkuuden seuranta tuotantolinjakohtaisten tasemittausten avulla

Tuotannon energiantehokkuutta voidaan yleensa seurata hdyrykulutuksen ja lauhteen
palautuksen tuotantolinjakohtaisten voimalaitoksen toimitusmittausten avulla. Mittaustie-
dot on liitetty tuotannon tiedonkeruujarjestelmaan, jonka avulla saadaan tuotannon hoy-
rynkulutuksen kuukausi/vuosi raportit. Raportointi tulee tapahtua tuotantolinjakohtaisina
[dmmonkulutuslaskelmina sekd ominaislammonkulutuksina, jolloin kustannukset koh-
dennetaan sinne, missa kustannukset aiheutetaan. Vuotojen eliminointi kuuluu talléin
tuotannon H&L-jarjestelman vastuuhenkildlle parantaen tuotantolinjan tulosta.

Tuotantolinjakohtainen energiatehokkuuden seuranta tulee laatia prosessin ohjausjar-
jestelmaan (DCS-jarjestelma) reaaliaikaisena energiataseena, josta nakyy ominaislam-
mdnkulutuksen [MWh/t] lisdksi mm. tuotantolinjan lauhdehaviét [MWh tai kg/s]. Hyvana
apuna H&L-siirtojarjestelman toimintahairididen havaitsemisessa on myds lauhteen ke-
railysailion honkatehon mittaus [kW], joka on luotettavinta toteuttaa vesipuolelta mitattu-
na. Tuotantolinjan ominaislammaonkulutukselle ja havidille tulee olla seurantatrendit ja
maarittaa arvot, jotka ylitettdessa annetaan halytystieto ohjausjarjestelmassa. Seuranta-
jarjestelman historiatietojen avulla voidaan selvittda tuotantolinjan energian kayttéon
liittyvia seikkoja.

H&L-siirtojarjestelman toiminnan seuraaminen virtaustaseen avulla edellyttda, etta ver-
kostossa on riittavasti luotettavia mittauksia. Kaikki héyryn maaramittaukset tulee varus-
taa paine- ja lampoétilakompensoinnilla. Yksittdisen lauhteenpoistimen lapipuhallusta on
siltikin lahes mahdotonta havaita edes kaikki mittaukset siséltavan taseseurannan avul-
la. Lauhteenpoistimet on toki mahdollista varustaa poistinkohtaisella kunnonvalvonnalla,
jonka hankintaa on syyta my0s tapauskohtaisesti harkita.

Jotta tuotantolinjakohtaista H&L-jarjestelman energiatehokkuutta voidaan arvioida ja
seurata, minimivaatimuksena kiinteille tuotantolinjakohtaisille mittauksille ovat

paahdyrylinjan maaramittaus (+ paine ja lampaétila)

lauhteen palautuksen maaramittaus (+ [ampdétila)
suorahoyrykulutuskohteiden maaramittaukset

tapauskohtaisesti merkittavimmat osaprosessien seurantamittaukset.

Seurannan tulokset raportoidaan vuosineljanneksittain ja esitetdan vastaavassa ener-
giakatselmuksessa. Energiakatselmuksessa todetaan tapahtuneet muutokset ja esite-
taan perustelut tapahtuneelle kehitykselle.
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H&L-katselmus

H&L-jarjestelmalle voidaan tehda energiakatselmus (esim. Motivan H&L-jarjestelman
tarkennettu katselmus), saanndllisin valiajoin (esim. 3-5 vuoden valein), jonka avulla
kartoitetaan yksityiskohtaisemmin H&L-jarjestelman energiatehokkuutta esim. tehtaan
tuotannon lisdyksesta/vahenemisesta tai ajomuutoksista johtuen.

H&L-siirtojarjestelman laajempi tarkastelu voidaan prosessiteollisuudessa tehda tayden-
tavana analyysing, jolloin siihen voi hakea ns. toisen vaiheen katselmustukea. Muutoin
H&L-siirtojarjestelman tarkastelun tulee sisaltya teollisuuden normaaliin energia-
analyysiin tarkoituksenmukaisessa laajuudessa. Katselmustuen saamisen edellytyksena
on kahden Motivan hyvaksyman katselmuksen vastuuhenkilén (L ja S) nimeaminen.

H&L-analyysin energiakatselmuksessa todetaan tapahtuneet muutokset héyrynkulutuk-
sessa suhteessa tuotantoon ja esitetdan perustelut tapahtuneelle kehitykselle seka toi-

menpide-ehdotukset energiatehokkuuden parantamiseksi tehtaalla/tuotantolinjalla.

Kayttohenkildkunnan ohjeistaminen

Kayttdhenkildkunnalle tulee laatia hdyryjarjestelman kaynnistysta varten hdyryrunkolin-
jakohtainen vesitysluettelo, jonka mukaisesti avataan startin yhteydessa oikeat linja-
vesitysten ohitusventtiilit ja jotka kdynnistyksen jalkeen jalleen suljetaan.

Tehtaalla on syytd olla kaytettavissd H&L-verkostokaavio, johon on merkitty runko-
linjojen lisdksi myods kaikki linjavesitysten lauhteenpoistimet positioituina. Verkostokaavio
toimii ylés-/alasajon H&L-siirtoverkoston linjavesitysten karttana, jonka avulla on helppo
I6ytaa lauhteenpoistimet kentalta.

Verkostokaavion ja tuotantolinjakohtaisen vesitysluettelon (ruksilista) avulla ja opastuk-
sella kayttdhenkildkunta avaa hoyrylinjan linjavesitysten ohitusventtiilit kaynnistyksen
yhteydessa ja sulkee ne kaynnistyksen jalkeen. H&L-jarjestelman ylos- ja alasajon oh-
jeistuksen laadinta on yksi tarkeimmista kayttéhenkildkunnan toiminnoista, jolla vaikute-
taan tuotantolinjan energiatehokkuuden yllapysymiseen. Tuotanto-/ paahdyrylinjan posi-
tiokohtaiseen “ruksilistaan” on koottu kaikki ko. paarungon lammityksen yhteydessa suo-
ritettavat toimenpiteet. Ruksilistan laadinnan ensimmainen edellytys on lauhteenpoistin-
ten ja ohitusventtiileiden positiointi linjakaavioihin ja maastoon. Lammitysohje sisaltaa
siis ne toimet kirjattuna, jotka aiemmin voimalaitoksen “ylikonemestari” on kavelyretkel-
l&an suorittanut saatuaan ensin kattilansa ajolle. Ruksilistan avulla todennakoisyys
avoimeksi jaaneista vesityslinjojen ohitusventtiileista ja niiden kautta tapahtuvista vuoto-
havidistd vahenee merkittavasti.
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Taulukko 1 Tuotantolinjakohtainen H&L-yl6s-/alasajon toimenpideohje

Hoyryn runkolinjan ylés-/alasajon toimenpideluettelo
Kohde: HMP -tuotantolinja 1

Liittyy: Verkostokaavio no.: 12345.dwg pvm. 23.12.2010 27.12.2010
aika 14.00 08.00
Tekija H. Hoyry L. Lauhde
Positio  |Nimitys/sijainti tyyppi LAMMITYS AJOLLA |KUNTO/ HUOM.
Asento O = auki, X = kiinni
V-0001 HMP-xxx vesitys 01, lauhteenpoistin uimuri X (0] OK
V-0002 HMP-xxx vesitys 01, LP-ohitusventtiili ohitus (e] X OK
V-0003 |HMP-xxx vesitys 01 tasku, tyhjennysventtiil] tyhjennys [¢] X boxi wotaa
V-0004 |HMP-xxx vesitys 01, LP-etusulku sulku X (0] sulj.ldamm.ajan, ettei mene roskia
V-0005 |HMP-xxx vesitys 02, lauhteenpoistin terminen [¢] (0] OK
V-0006 |HMP-xxx vesitys 02, LP-ohitusventtiili ohitus O X OK
V-0007
V-0008
V-0009

H&L -osaamisen tehostus

H&L-siirtojarjestelman toiminnan seuraaminen edellyttda termodynamiikan perusteiden
hallintaa. H&L-osaajat ovat useimmiten keskittyneet voimalaitosyhtiédn, jolloin
H&L-jarjestelman kayttétoimet, kuten esim. seisokin jalkeinen ylésajo, edellyttaa yhteis-
ty6tad eri toimialueiden valilla. Myds voimalaitosten nopea automatisointi on johtanut
H&L-henkildkunnan (ylikonemestarit ...) vahentymiseen, mika edelleen vaikeuttaa nor-
maaliajosta poikkeavien toimenpiteiden suorittamista. Monilla tehtailla héyryn tuottaja ja
héyryn kuluttaja ovat eri yhtitta, jolloin energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteet
voivat lyhyelld tahtaimella olla jopa ristiriitaisia.

Laitosintegraatilla voi olla kuitenkin yhteinen kunnossapitoyhtié/-organisaatio, jolloin sen
H&L-osaaminen voi ulottua koko H&L-jarjestelman toiminta-alueelle. Talléin putkilinjojen
yldsajotoimet olisi suositeltavaa ulottaa kunnossapidon piiriin. Kokonaisvaltainen
H&L-hallinta yksissa kasissa antaa paremmat mahdollisuudet H&L-jarjestelman energia-
tehokkuuden yllapitoon ja parantamiseen.

2.4 Kunnossapitotoiminnan ohjeistus

H&L-jarjestelman huolto- ja kunnossapitotoiminalle tulee nimeta vastuuhenkil6(t), joka
vastaa tuotannon laitteiden saannollisestd tarkastuksesta ja huollosta seka raportoi
saanndllisesti laitteiden huolloista ja korjauksista seka kuntotarkastusten tuloksista teh-
taan tuotannon ja voimalaitoksen H&L-vastaaville. H&L-jarjestelman laitteille voidaan
tehda tarvittaessa tarkastuksen osalta tarkeys-luokitus niiden toiminnan tarkeyden (kriit-
tinen laite prosessissa) ja/tai vikaantumisalttiuden vuoksi. Tallgin jollekin laitteille tarkas-
tusvali voi olla huomattavasti lyhyempi kuin toisille.

Jotta tehtaan huolto- ja kunnossapitotoiminta seka energiatehokkuuden seuranta saa-
daan tehdasintegraatissa toimimaan energiatehokkaalla tavalla, tulee tehtaan kunnos-
sapidolla olla kaytettavissa ajan tasalla olevat H&L-verkostokaaviot, positioidut laitetie-
dot sekd kunnossapidon historiatiedot. Kaikki H&L-jarjestelman laitteet (lAmmonsiirtimet,
automaatio- ja kasiventtiilit seka lauhteenpoistimet) tulee olla selvasti positioituna myds
kentalla.
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Tehtaan kunnossapidolle tulee laatia osaprosessi-/ tuotantolinjakohtaiset huolto- ja kun-
nossapitokaytannot seka tarkastus- ja huoltovalit, jotka on todettu olevan riittavia esim.
merkittavimpien lauhteenpoistin ja venttiilivuotojen 16ytadmiseksi ja korjaamiseksi.

Kunnossapidolle suositellaan seuraavia toimintamalleja tehtaan H&L-siirtojarjestelman
energiatehokkuuden parantamiseksi

H&L-verkostolla on nimetty kunnossapitovastaava
H&L-verkostokaaviot, laitetiedot kunnossapitojarjestelméassa ja kentalla ovat ajan
tasalla

e H&L-laitteiden kunnonvalvonta ja -raportointi tehdaan saanndllisesti ja pidetaan ajan
tasalla

e Lauhteenpoistimien perusteellinen kuntokartoitus (ultradanimittaus) ulkopuolisen
toimesta sdanndllisesti aluksi 1 vuoden valein ja tarkastus oman osaavan henkilo-
kunnan toimesta 3 kk valein — kartoitusvalia harvennetaan saatujen tulosten perus-
teella

e |auhteenpoistimien kuntokartoituksen tulokset raportoidaan korjaus ehdotuksineen
tuotannolle

e My®ds tuotantolinjan H&L-mittaukset kalibroidaan saanndéllisesti ja seurataan mittaus-
alueen sopivuutta toteutuneisiin mittauksiin (tuotantolinjojen prosessimuutokset ja
sulkemiset, muuttavat useissa tapauksissa myds mittausten toiminta-alueita ja ne tu-
lee naissa yhteyksissa aina tarkastaa!)

e Kunnossapitohenkildstdlle koulutetaan H&L-osaamista (yllapito).

Lauhteenpoistimien sdanndllinen kuntokartoitus

Kokemuksen mukaan on vuosittain mitatuissa ja huolletuissa kohteissa keskimaarin ollut
5 % viallisia (vuoto/tukos) lauhteenpoistimia. Yleensa l6ydettyjen vuotohavididen ta-
kaisinmaksuaika on ~0,5 vuotta. Mikali vuotoja ei I160ydy ohjeistetun aikavalein tehtavas-
sa tarkastuksessa, voi tarkastusvalia pidentaa.

Lauhteenpoistimien kuntoselvityksen voi tehdd kunnossapidon kuntokartoitustydéhon ni-
metty vastuuhenkild aluksi yhteistydssa esim. laitetoimittajien kanssa — toki itsenaisesti-
kin etsittdessa vain viallisia poistimia ilman vuotohavidon maarittamista. Laitetoimittajat
tekevat jatkuvasti lauhteenpoistimien ultradani- ja pintalampdtilamittauksia seka laativat
mittaustulosten perusteella lauhteenpoistinten kuntoraportin. Toimintakunnon arvioinnis-
sa voidaan hyddyntaa myos lampokameramittausta, mikali kunnossapidolla on kyseinen
laite kaytettavissa.

Kuntokartoitustydon (100 kpl lauhteenpoistimia) kokonaiskestoksi voidaan arvioida
2-3 vrk ja todelliseksi kokonaiskustannukseksi ~3-5 k€. Ty0 sisaltda yhden paivan kent-
tamittaukset ja mittaus-raportin laatimisen. Ultradanimittausty6 vaatii yleensa 2 henkilén
miehityksen — 1 henkil6 mittausten tekoon ja toinen kirjaamaan mittaustulokset yl6s. Li-
saksi uusissa kohteissa on edullista laatia ennakkosuunnitelma tydn nopeuttamiseksi.
Tarkastustydssa voidaan kartoittaa samalla putkistojen ja sulkuventtiilien kunto ja mah-
dolliset vuotohaviét. Putkiston héyryvuodonmaaran voi arvioida esim. kuvan 1 kayraston
avulla.
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Kuva 1 Héyryvuodon teoreettinen maara vuotoreidn koon ja paineen funktiona

Pelkat lauhdevuodon aiheuttamat kustannukset jakautuvat veden kemikaali- yms. val-
mistuskustannuksiin seka lisdveden lammityksen kustannukseen. HOyryvuodossa tulee
lisdksi menetetyn hoyryentalpian kustannus. Kustannukset on arvioitu oheiseen dia-
grammiin vuodon maaran funktiona +3 bar hoyrylle.
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Kuva 2 H&L-vuodon vuosikustannus

Laitetoimittajan pintalampétila- seka ultradanimittauksiin  perustuva kuntokartoitus-
menetelma on kustannuksiltaan samaa luokkaa kuin lampdkuvaus. Lampdkuvausten
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avulla I6ytyy visuaalisesti nopeammin “epailyttava” vuotava poistin kuin perinteisesti mi-
taten. Tosin lampdkamerakuvauksen mittaustuloksen (lampokuvan) oikea tulkinta vaatii
poistimen toimintaymparistdén tarkkaa tuntemusta ja aluksi myds vertailevaa mittausta
ultradanimittauksen kanssa. Varsinainen poistimen toiminnan analysointi (vuotohavioi-
den maaritys jne.) lampokuvien perusteella vaatii kuitenkin aina H&L-ammattilaisen, joka
tuntee kaikkien poistimien sisdosat ja toimintaperiaatteet.

Tiedottaminen ja henkil6ston koulutus

Henkilostolle tiedotetaan aktiivisesta energiatehokkuuden seurannan aloittamisesta ja
seurannan tyokalut koulutetaan asianomaiselle henkildstolle.

Henkilostéa koulutetaan H&L-aiheeseen liittyen, jotta he tiedostavat myos kaikki ener-
giatehokkuuteen vaikuttavat prosessiseikat ja motivoituvat energiatehokkuuden paran-
tamisen merkityksesta koko laitoksen kannattavuuteen. Koulutus voi sisaltdd myos esi-
merkkilaskelmia H&L-jarjestelman toimintaan liittyen seka energiatehokkuuden huo-
mioivia hankintaohjeita laitehankintoja varten. Koulutuksen tulisi antaa myos yleiskasitys
tehtaan  henkilékunnalle, miten  mahdolliset  muutokset tehtaan  hdyry-
lauhdesiirtoverkostossa ja prosessissa vaikuttavat voimalaitoksella.

Liséksi laaditaan tehdaskohtainen H&L-jarjestelman kaytén ja kunnossapidon ohjeistus
tehtaan kayttdhenkildkunnalle ja hdyry-lauhdesiirtoverkon kunnossapidon palveluntarjo-
ajalle. Ohjeistus antaa suositukset héyry-lauhdesiirtojarjestelmaan liittyvien toimenpitei-
den tarpeesta ja mm. minimivaatimuksista Kkiinteille tehdasmittauksille, joilla
H&L-jarjestelman energiatehokkuuden tilaa voidaan luotettavasti todentaa. Ohjeistus
antaa henkilékunnalle suositukset, kuinka hoyry-lauhdesiirtojarjestelman vastuut tulisi
selkeasti jakaa tehtaan, voimalaitoksen ja mahdollisen palvelutarjoajan valilla.

Laitoksen henkildkunnalle kannattaa tiedottaa H&L-jarjestelman energiankulutuksen
merkittavyydesta ja jakaa vastuuta H&L-jarjestelman vaarien toimintamallien tunnistami-
sesta ja valttamisesta seka vuotohavaintojen tiedottamisesta H&L-vastuuhenkildlle.

Koko henkildston kattavaan lyhyeen H&L-jarjestelman koulutukseen tai tietoiskuun voi
sisaltya esimerkiksi

toimimattoman lauhteenpoistimen tunnistaminen

vuotohavaintojen ja -ilmoitusten tekeminen

H&L-jarjestelman vaarien toimintamallien valttdminen

laitoksen H&L-jarjestelman energiatehokkuuden seurannan kuvaus
esimerkkilaskelmia H&L-jarjestelman energiatehokkuuden parantamiseksi
H&L-jarjestelman kaytdn ja kunnossapidon vastuut

energiatehokkuuden huomioivia laitehankintaohjeita

tehtaan H&L-jarjestelman siirtoverkon ja prosessin muutosten vaikutukset
voimalaitoksella.
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25 Voimalaitoksen kayttohenkilokunnan ohjeistus

Voimalaitoksen kayttdhenkildkunnalla tulee olla seuraavia toimintamalleja tehtaan
H&L-siirtojarjestelman energiatehokkuuden parantamiseksi

e kunnossapidon palvelutarjoajan kuntoraporttien tulokset ja niiden seuranta
suljettujen tuotantolinjojen H&L-putkistojen erottaminen verkostosta ja ver-
kostojen yksinkertaistaminen putkistojen havididen minimoimiseksi
voimalaitoksen kayttéhenkildston tiedottaminen ja koulutus
voimalaitoksen H&L-siirtoverkostoille nimetty kayttdvastaava(t)
kayttdhenkilékunnan ohjeistus H&L-verkoston ylés-/alasajoa varten
saannodllinen H&L-analyysin laatimien hdyryn tuotannosta

ennakkotieto kulutuksen muutoksista voimalaitoksen ajon optimoimiseksi.

Voimalaitoksella sijaitsevat hoyryn ja lauhteen toimitusmittaukset kuuluvat tavallisesti
kunnossapidon ennakkohuollon ja kalibroinnin piiriin. Voimalaitoksen mittausjarjestel-
man historiatietojen avulla voidaan selvittdd tavallisesti luotettavimmin tuotantolinjojen
energiatehokkuuteen seka energian kayttoon liittyvia linjakohtaisia seikkoja.

26 H&L-jarjestelman vastuualuejaosta

H&L-jarjestelman vastuualuejaottelulla pyritddn antamaan H&L-jarjestelmasta vastaaval-
le henkildkunnalle yleiset suositukset, kuinka hdyry-lauhdesiirtojarjestelman vastuut tulisi
selkeasti jakaa tuotannon, voimalaitoksen ja mahdollisen palvelutarjoajan (kunnossapi-
to) valilla.

Riippumatta vallitsevasta tilanteesta integraatissa on H&L-jarjestelmaan liittyvat perus-
toiminnot syyta ohjeistaa tarkasti, jotta valtytaan pitkakestoisilta ajovirheilta, jotka ovat
usein itse paaprosessiin vaikuttamattomia. Niista aiheutuvat lisdkustannukset ovat entis-
td suuremmiksi nousseiden energiahintojen myota aina merkittavia.

Seuraavaan taulukkoon on koottu tapauskohtaisesti sovellettavissa oleva vastuualue
jaottelu tuotannon, voimalaitoksen ja mahdollisen palvelutarjoajan (kunnossapito) valilla.

Taulukko 2 H&L-jarjestelman vastuualuejakotaulukko

Vastuuryhmaé/-organisaatio
Vastuualue Kunnossapito Tuotanto Voimalaitos
H&L -laitteiden kunnossapito ja huolto X
- kunto- ja etdvalvonta X
- ennakkohuolto ja -tarkastukset X
- kenttaselvitykset ja tarkastukset X
Siirtoverkoston ylosajo (X) (X) X
Laitoksen ylosajo X
Laitoksen normaaliajo X
Laitoksen alasajo X
Siirtoverkoston alasajo (X) (X) X
Tuotantolinjan taseseuranta X (X)
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s H&L-siirtojarjestelman energiatehokas
suunnittelu ja toteutus

3.1 Yleista

H&L-jarjestelman mitoituksella ja laitevalinnoilla vaikutetaan suurelta osalta prosessin
energian kaytdn tehokkuuteen. Suunnittelemalla ja toteuttamalla H&L-jarjestelma ener-
giatehokkaasti luodaan perusta ja edellytykset energian tarkoituksenmukaiselle kaytolle
prosessin toiminnassa ja minimoidaan energian tuhlaus.

Uuden H&L-jarjestelman toteutukseen tai nykyisen muutokseen liittyen on seuraavassa
tarkasteltu energiatehokkuuden nakdkulmasta seuraavia osa-alueita

H&L-putkistosuunnittelun Iahtékohdat
hdyryn painetaso

putkistojen eristys

H&L-maaramittaukset

venttiilivalinta

vesitysten toteutus

lauhteenpoistinvalinta

lauhteen keraily ja paluupumppaus
paisuntahdyryn LTO ja siirtimien mitoitus.

Tassa luvussa kasitellaan edellisen jaotteluun perustuen perusteita ja yleisia periaatteita
H&L-prosessin tarkoituksenmukaiselle mitoitukselle ja laitevalinnoille.

3.2 H&L-putkistosuunnittelun lahtokohdat

H&L-jarjestelman mitoituksen perustana on kulutuskohteiden hdyryn tarve, jonka tyydyt-
tamiseksi tarvitaan hoyryn jakelu- ja lauhteenpalautusjarjestelma. Taman
H&L-siirtojarjestelman suunnittelun 1ahtékohtana on tarvittavien eri hdyryverkostojen
kayttdpaineet ja niitéd vastaavat putkiston suunnitteluarvot: max. paine ja lampétila.

H&L-jarjestelman mitoituksessa on huomioitava, ettd IdhtOkohtaisesti kaikki
H&L-putkistot kuuluvat PED-tarkastuksen ja -luokituksen piiriin, joten niilla tulee olla aina
maaritettyna suurin sallittu kayttdpaine ja -lampétila. Lisaksi kaikkien putkistoon liittyvien
laitteiden ja armatuurien valinnassa on huomioitava, etta niiden suunnitteluarvojen tulee
olla vahintdan yhta korkeat kuin putkilinjalle valitut suunnitteluarvot, jotta niiden mekaa-
ninen kesto on riittava.

Suunnitteluarvoihin perustuu putkiston lujuustekninen mitoitus ja jannitystarkastelut.
Putkireitin ja kannakoinnin suunnittelussa tulee huomioida putken ldmpdlaajenemisen
aiheuttama liike lahtien 0 °C lampdtilasta aina suunnittelulampdtilaan asti. Lampdéliike
kompensoidaan putkireitin valinnan tuomilla mutkilla, suorilla osilla erillisilla putkilyyrilla
tai tarvittaessa paljetasaimilla.
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Putkiseindmien kesto tarkastellaan suunnitteluarvojen p,T mukaisessa olotilassa valittua
materiaalia ja vaaditut varmuuskertoimet ja kulutusvarat huomioiden.

Tyypillisia hdyryn jakelun suunnittelu- ja kayttdarvoja teollisuuslaitoksessa:

Taulukko 3 Tyyppilliset H&L-putkoston suunnitteluarvot

V-AINE SUUNNITTELU ARVOT KAYTTO ARVOT PN
paine(t”) [bar,g] I-tila [°C] paine [bar,g] I-tila [°C] -

HVP-héyry -1/+15(204) +300 +12 +210 PN25

HMP-héyry -1/+5(158) +220 +3,0 +160 PN16

VLA-lauhde -1/+10 +160 +3..+8 +105 PN16

Suunnitteluarvoja valittaessa on edullista valita painetasolle sellainen p,T -yhdistelma,
jotka arvot kestavat yleisesti kaytdssa olevalla materiaalilla kyseiselle painetasolle vali-
tun PN - luokan mukaiset putken osat ja armatuurit. Esimerkiksi paineluokalla PN25 ma-
teriaalista St35.8 valmistettu putki ja materiaalista C22N valmistettu laippa kestavat
+300 °C l|ampdtilassa noin +16 bar, joten ne soveltuvat kaytettdvaksi mukavasti
HVP-verkossa jonka maksimipaine on +15 bar.

MyGs eri painetasojen arvoissa on syytd huomioida suunnittelulampétilat siten, etta
ylemman luokan suunnittelupainetta vastaava kylldinen [dmpétila on alhaisempi kuin
alemmalle luokalle valittu suunnitteluldmpédtila. Talla varmistetaan, etta ylemman luokan
lauhteet voidaan vapaasti johtaa alemman luokan s&iliddn esim. paisuntaa varten (saili-
On kesto +220 °C), koska niiden lampdtila ei voi koskaan ylittdd ylemman luokan suun-
nittelupainetta vastaavaa kyllaista lampétilaa (~204 °C < 220 °C).

Lauhteen kerailyputket (2-faasivirtaus) mitoitetaan yleensa kyseisen héyryverkon arvoil-
la (poistimen ohitus mahdollistaa hoyryn puhaltamisen ko. putkeen), mutta pumppaus-
putket sailidsta eteenpain sailion suunnittelupainetta vastaavaa kyllaista lampaétilaa kor-
keammalla arvolla (160°C > 158 °C).

Valitsemalla painetasojen suunnitteluarvot jarkevasti valtytaan turhilta 1ampétilan ja pai-
neen suojauksilta. Mikali on mahdollista johtaa HVP-héyrya HMP-verkon mukaisesti mi-
toitettuun sailiéon, tulee sailid aina suojata varoventtiililla, joka aukeaa viimeistaan HMP-
verkon suunnittelupaineessa ja lapaisee kaiken sen HVP-verkon hdyryn, mika voi sinne
kulkeutua HVP-suunnittelupaineessa (paine-ero +15 — +5 bar). Lampdtilasuojaus toteu-
tetaan yleensa jaahdyttamalla ja varmistetaan estamalla ylikuumavirtaus erillisen luki-
tuksen avulla.

Hoyryputkiston jadhtyessa seisokissa ympariston lampétilaan lahestyen 0 °C -lampétilaa
seuraa paine putken sisassa kyllaisen héyryn painetta (kuva seuraavalla sivulla) l1ahes-
tyen tayttd tyhjéa. Tama tulee aina huomioida mitoittamalla putkisto kestamaan taysi
tyhjo seinamapaksuuden ja/tai ulkopuolisten vahvistusrenkaiden avulla. Vaihtoehtona on
estaa tyhjon muodostuminen varustelemalla putkistoon takaiskuja, joiden kautta ilma voi
virrata alipaineeseen putkeen.

18




33 Hoyryn painetaso ja putken mitoitus

Laitoksella kaytdssa oleva(t) hoyryn jakelupaine valitaan kulutuskohteiden lampétilatar-
peen mukaisesti. Mikali korkeimman painetason vaativa kulutusmaara on kokonaiskulu-
tukseen nadhden vahainen, valitaan laitokselle esim. kaksi jakelupainetasoa tai tuo va-
haisen tarpeen omaava kulutuskohteen tarve hoidetaan erityisjarjestelyin. Seuraavassa
kuvassa on esitetty kyllaisen hdyryn paineen ja lampétilan riippuvuus.

KYLLAISEN HOYRYN LAMPOTILA
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Kuva 3 Kylldisen hoyryn lampétila paineen funktiona

Kahden painetason hdyryn jakelussa turbiinin vastapaine valitaan paakulutusten tarpeen
mukaan ja korkeamman paineen jakelu otetaan turbiinin valiotosta. Tavoitteena on tuot-
taa turbiinilla mahdollisimman suuri vuotuinen sahkémaara, joka luo perustan kokonais-
valtaiselle H&L-jarjestelman energiatehokkuudelle. Turbiini mitoitetaan valioton ja koko-
naislapaisyn suhteen vastaamaan laitoksen jatkuvan kulutuksen maksimiarvoja. Lyhyt-
aikaiset kulutushuiput ja nopeat muutostilanteet hoidetaan hdyryakun ja reduktioiden
avulla.

Hoyryputkiston kayttdpainetason maaraa hoyryjarjestelman korkeimman hdéyryn paine-
tason vaativat laitteet. Korkeamman painetason valinta ei useinkaan lisda putkiston ra-
kentamiskustannuksia, koska putkikoko pysyy useimmiten samana, silla tiheammalla
kaasulla kaytetdan alhaisempaa virtausnopeutta. Putkiston [ampdhaviét vahan lisdanty-
vat, mutta kayttdkohteiden laitemitoitus puolestaan helpottuu. Kaytdnndssa aina, kun
voimalaitoksella on sahkon kehitystad, on edullisinta valita mahdollisimman alhainen hdy-
ryn siirtopainetaso.
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Hoyryputkiston painetason valinnan jalkeen tulee maaritettdvaksi putken koko. Valitta-
essa liian pieni putkikoko kasvaa siirron painehavio ja hdyryn painetasovaatimus nousee
saman hdyrymaaran siirtdmiseksi putkistossa. Liian suurella putkikoolla puolestaan put-
kimateriaali- ja eristyskustannukset seka lampdhaviot lisaantyvat.

Putkikoon mitoituksessa kaytetaan tavallisesti virtausnopeutta, mutta pitkissa runkoput-
kissa siirron painehaviot tarkistetaan. Putkistojen paine- seka lampo6havididen laskenta
tapahtuu normaalisti H&L-jarjestelmien putkistomitoitukseen tarkoitettujen ohjelmistotyo-
kalujen avulla.

Seuraavassa taulukossa on yleiset suositukset hdyryn ja lauhteen virtausnopeudelle.

Taulukko 4 H&L-putkistojen suositusnopeudet

VIRTAAVA KAYTTOKOHDE NOPEUS [m/s]

AINE Suositusalue

HOYRY HKP-paahdyryputket 30...40
HVP-jakeludyryputket 15...25
HMP-jakeluhdyryputket 20...30
Paisuntahoyryputket 15...20
Tulistettu héyry 0-10 bar
- DN10-DN32 20...30
- DN40-DN200 25...35
- DN250-DN500 30...40
- DN600> 30...40
Tulistettu hdyry 10-50 bar
- DN10-DN32 20...35
- DN40-DN200 25...40
- DN250-DN500 30...45
- DN600< 30...50
Tulistettu hdyry >50 bar
- DN10-DN32 20...35
- DN40-DN200 25...40
- DN250-DN500 30...50
- DN600< 40...60
Kylldinen héyry 0-100 bar
- DN10-DN32 15...25
- DN40-DN200 15...25
- DN250-DN500 20...30
- DN600> 20...30

2-FAASI Lauhdeputket (h6nka) 5...15
Lauhdeputket (vesi) 0,3...0,7
Sylinteriputket (honka) 5,0...10

LAUHDE Lauhdevesi-imuputket 0,4..0,8
Lauhdevesi-paineputket 1,0...2,0
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Korkeilla virtausnopeuksilla tulee muistaa tarkastella putkistomelun riski. HOyryputkisto
tulee olla rakennettu siten, etta hoyryputkessa on >0,5 % lasku vesitysta kohti myotavir-
taan ja >2,0 % lasku vesitystd kohti vastavirtaan vesitettaessa.

Hoyrysiirtoputkistosta lahtevat haaralinjat kulutuskohteille on suositeltavaa ottaa aina
siirtoputkiston yldosasta, jos vain mahdollista. Putket kannakoidaan riittdvan tiheaan,

jotta putkeen ei synny lauhdetaskuja.

3.4 Putkistojen eristys

Eristdmisen toteuttaminen ja ohjeistus on maaritetty eristysstandardeissa erikseen lam-
poeristykselle, suojaeristykselle ja kondenssieristykselle. H&L-putkistoissa siirretaan
lampobenergiaa laitoksen kulutuskohteiden kayttdéon, joten energiataloudellisin perustein
mitoitettu putkiston lampderistys on lahes aina perusteltua. Eristyspaksuus valitaan
saastetyn lammaon hinnan perusteella valitusta taulukosta (SFS3977, taulukot B.#) kayt-
télampotilan mukaisesti eri putkikokoille. Eristyspaksuuden valinnassa on usein kuiten-
kin edullista valita paksuus, joka peittdd putkisangat kalliin loveamistyén vuoksi.

H&L-putkistoon liitettyjen pienten laitteiden, kuten venttiilien ja pumppujen, eristdminen
ei suinkaan aina ole energiataloudellisesti perusteltua. Vesitys- ja ilmanpoistohaarat,
joissa on tarvetta tehostaa alijaahdytysta, jatetaan eristamattad toiminnallisista syista.
Kuumien pintojen suojaaminen tyoturvallisuussyistd suojaeristyksella on kuitenkin huo-
mioitava — mieluiten helposti avattavalla ja edullisella tavalla. H&L-putkistoon liittyvat
suuremmat laitteet ja armatuurit on usein kannattavaa eristaa, mutta niiden pintasuojaus
on syyta toteuttaa avattavilla koteloilla kunnossapitoa ja tarkastuksia varten.

Normaalisti eristettyjen H&L-siirtoputkistojen todelliset Iampdhaviét ovat yleensa < 0,5 %
siirrettavan lammon maarasta, joten prosentuaalinen energiasaastopotentiaali eristysta
parantamalla ei ole yleensa kovin suuri. Mutta pitkd kaynti- ja pitoaika tuo toki eristami-
sellekin kannattavuutta, silld taysin eristdmattéman H&L-siirtoputkiston lampdéhaviét oli-
sivat kuitenkin 3-5 % tasolla. Lampohavididen maara voi toki tapauskohtaisesti olla suu-
rempikin silloin, kun voimalaitoksen ja kulutuskohteen etdisyys on kilometreissa ja putki-
reitti kulkee ulkona avoimella putkisillalla, jossa tuulen nopeus nousee merkittavaksi te-
kijaksi.

35 H&L-virtausmittaukset

Hoyryn virtausmaaran mittauksessa on monia periaatteellisia tapoja, joilla kaikilla on
etunsa ja haittansa. Tavoitteena on useimmiten saada laaja mittausalue ilman suurta
painehaviéta. Tama on haasteellista, silla virtausmaaran mittaus luotettavasti ilman ku-
ristusta suoraan dynaamisesta paineesta vaatii pitkat suorat osuuden ja stabiilin nope-
usjakauman. Laaja mittausalue voidaan saavuttaa muuttuva-aukkoisilla mittaustavoilla,
mutta niiden kustannukset suurissa putkissa muodostuvat merkittaviksi.

Yleisesti hdyryn virtausmittaukseen liittyen tulee tietda hdoyryn paine ja lampédtila ja lauh-
teen virtausmittaukseen liittyen lauhteen Iampdtila, jotta mittausviesti voidaan kompen-
soida vastaamaan vallitsevia olosuhteita. Hoyryn lampétilamittauksessa on erityisesti
huomioitava anturin sijoitus ylaviistoon, jotta kondenssi ei vaarista mittausviestia. Pai-
nemittaukset puolestaan toteutetaan korkean lampétilan vuoksi impulssiputkien valityk-
sella, jolloin niiden lauhdetaytté tulee huomioida mittauksen kalibroinnissa.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty useimpien tarjolla olevien maaramittaustyyppien
ominaisuuksia. Kaikilla mittauksilla on erityispiirteensa, jotka tulee huomioida laitetoimit-
tajan suositusten mukaisena.

Taulukko 5 H&L-virtausmittaustyyppien ominaisuuksia

Tyyppi Turbiini Pyoriva Kuristus- Virt.korj. Muuttuva Kartio kur. Pitotputki Monikan. Vortex
Ominaisuus siwvirta laippa kur.laippa kur.laippa laippa pitotputki

Mittatarkkuus hyva kohtalainen kohtalainen hyva hyva hyvé hyva hyva hyva
Mittausalue 10:1 <5:1 <5:2 20:1 70:1 30:1 5:1 10:1 20:1
Toistettawius heikko heikko hyva kohtalainen kohtalainen hyva hyva erinomainen | erinomainen
Varinaherkkyys alhainen alhainen alhainen alhainen kohtalainen alhainen alhainen alhainen heikko
As. herkkyyys korkea korkea korkea/kohtal. | korkea/kohtal. alhainen alhainen kohtalainen kohtalainen | korkea/kohtal.
Asennustyo vaikea kohtalainen helppo helppo kohtalainen helppo eritt. helppo eritt. helppo kohtalainen
Painehavid kohtalainen kohtalainen kohtalainen kohtalainen alhainen alhainen alhainen alhainen alh./kohtal.
Kalibrointitarve usein usein usein harvoin usein harvoin harvoin harvoin harvoin
Hankintakulut kohtalainen korkea alhainen kohtalainen kohtalainen kohtalainen alhainen alhainen kohtalainen
Asennuskulut kohtalainen kohtalainen alhainen kohtalainen kohtalainen kohtalainen alhainen alhainen kohtalainen
Huoltokulut kohtalainen kohtalainen korkea kohtalainen kohtalainen alhainen alhainen alhainen alhainen

Energiatehokkuuden seuranta edellyttaa hyvaa mittaustarkkuutta, joten mittareiden kun-
nossapito on syyta sisallyttda ennakoivan huollon piiriin.

3.6 Venttilivalinta

Venttiilien valinnassa tulee energiatehokkuusmielessa huomioida erityisesti niiden aihe-
uttama painehavi6 ja vuotoherkkyys seka soveltuvuus kayttda venttiilityyppia kyseisella
painetasolla liilan nopeaa avautumista valttaen.

Hoyryn siirtolinjoissa on suositeltavaa kayttaa taysaukkoisia venttiileja, jotta painehavio
ei huononna jarjestelman energiataloutta. Hoyrylinjojen = DN80 kasiventtiilit on syyta
valita/varustaa ruuvi tai vaihde kaytdlla, jotta niiden avausta ei voi tehda liian nopeasti.
Lisaksi viela suurempien linjojen (>DN350) sulkuventtiileilla on syyta olla moottorikayttd
niiden avaamistydon helpottamiseksi ja ne on edullista varustaa lisaksi pienella kasiohi-
tuksella putkiston seisokin jakeista lammittdmista varten.

Venttiilin valinnassa on aina huomioitava, ettd sen kestavyys rakennearvojen
(p,T -yhdistelma) suhteen ovat vahintdan putkiston suunnitteluarvojen mukainen. Yleen-
sa kestoa rajoittaa tiivisteiden lampétilakesto, jonka vuoksi venttiileissa kaytetaan yleen-
sa metallitiivisteita korkeiden lampdétilojen vuoksi. Usein hdyryrunkoputkien kasiventtiilit
ovat pitkid aikoja auki, jolloin niiden sulkeminen saattaa aiheuttaa poksitiivistevuodon.
Tata riskia voidaan vahentaa kayttamalla paljetiivisteisia pokseja.

Mikali kulutuskohteessa joudutaan laite avaamaan hdyrypuolelta tai putkistoon liittyen
tehdaan muutostdita, on kyseinen paikka voitava turvallisesti erottaa muusta kuumasta
hdyryputkistosta. Tama voidaan toteuttaa varustamalla syo6ttdlinja kahdella perakkaisella
lukittavalla sululla, joiden valissa on ilmaus tai irrottamalla putkiosa ko. syoéttévalilta.

Venttiilin valinnassa noudatetaan usein laitoskohtaisia ohjeita varaosien minimoimiseksi.

H&L-putkistojen kasiventtiilien valinta on tapauskohtainen kokonaistaloudellinen ratkai-
su, johon taulukossa 6 annetaan yleisia valintasuosituksia.
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Taulukko 6 H&L-venttiilien valintasuositus

Koko LAUHDE HMP — +8bar | HVP — +30 bar | HKP +30 bar—
pallo (MP) istukka .

DN10-DN40 pallo (VP) i"sﬂﬁka neula 'nsét'l‘:a
istukka (VP) (pallo)
pallo (MP) istukka istukka

DN50-DN100 pallo (VP) (pallo) istukka
Kiilaluisti (KP)
lappa (MP) N

DN125 ... kiilaluisti (VP) :f.a'"a';'s“ kiilaluisti kiilaluisti
iilaluisti (KP) PP

3.7 Hoyrylinjojen vesitysten toteutus

Hoyrysiirtoputkiston vesitykset toimivat normaaliajossa, hdyryn siirron ollessa kuivaa,
[&hinna lauhtumattomien kaasujen (ilma) poistona H&L-kierrosta. Tehokkaalla linja-
vesitysten toteutuksella estetdan hoyryvirtauksen vesi-iskut lauhteen patoutumistilan-
teessa ja saadaan pidettya hoyryvirtaus kuivana ja ilmavapaana sekda saadaan nain
saastda kunnossapito- ja kayttokustannuksissa.

Erityisesti hoyrysiirtoputkiston vesityksia tarvitaan poistamaan putkistoon kertyva lauhde
ylosajo- ja seisokkitilanteissa ja virtauksen seisoessa muutoin putkihaarassa, jonka kayt-
tékohteen prosessi on pysahdyksissa tai hdyry on vain varmistamassa prosessin [ammi-
tysta. Kaynnistys- ja seisokkitilanteiden lisdantyvaa vesitystarvetta ja automaattista tyh-
jennysta voidaan helpottaa erityisilla pressostaattisilla poistimilla, jotka ovat auki pai-
neettomassa seisokkitilassa ja sulkeutuvat automaattisesti paineen noustua tiettyyn ar-
voon. Niitd on hyodyllistd kayttaa miehittamattdmissa ja vaikeakulkuisissa kohteissa.

Hoyrysiirtoputkiston vesitysten mitoituksen ja toteutuksen Iahtdkohtana on, etta se sijoi-
tetaan kaikkiin putkistokohtiin, joihin pyrkii kertymaan lauhdetta kaikki ajotilanteet huo-
mioiden - yleisia suosituksia ovat mm.

e linjavesitykset sijaitsevat vahintaan 30-50 m valein hdyrynsiirtoputkessa
riippuen héyryn tulistuksesta ja putkistogeometriasta

e hoyryn siirtoputkessa on >0,5 % lasku vesitystéd kohden myétavirtaan ja
>2,0 % lasku vesitysta kohden vastavirtaan vesitettdessa
linjavesitys tulee sijoittaa aina hdyrylinjan alimpaan kohtaan ennen nousua
linjavesitys tulee sijoittaa kohteisiin, joihin kertyy lauhdetta prosessin lyhyis-
sa seisokeissa estdmaan kaynnistyksen vesi-iskua

e linjavesitys tulee sijoittaa ennen maaramittauksia varmistamaan tasainen
kuiva hdyryvirtaus mittaustuloksen parantamiseksi

e linjavesitys tulee sijoittaa kaikkiin hdyryn jakotukkeihin (otot paalta!) ja putki-
linjojen paihin

e vesityspoistimen tulee toimia my6s ilmanpoistimena

e vesitystaskun ja sen poistoputken tulee olla riittdva kokoisia suhteessa put-
kikokoon (taulukko alla)

e linjavesityksen taskun tyhjennys johdetaan aina kanaaliin ja kaytetdan lam-
mityksen yhteydessa vesityskapasiteetin lisddmiseen
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linjavesityksen poistimen ohituslinja suositellaan my6s johdettavaksi kanaa-
liin etenkin, jos vesitystaskussa ei ole omaa tyhjennysta, koska tallin lam-
mityksen yhteydessa avattava ohitus johtaa roskat/iimat pois H&L-jarjes-
telmasta eika nakyvana hoyrypuhalluksena unohdu auki!

linjavesityksen putkistogeometria toteutetaan siten, etta roskat eivat ajaudu
poistimeen vikaantumisherkkyytta lisaten (ks. kuva 4) vaan ohituk-
sen/tyhjennyksen paalle odottamaan poistoa H&L-jarjestelmasta

poistimen jalkeiset 2-faasivirtausputket tulee johtaa ~1 % laskulla lauhteen
keruusailioon lauhteen patoutumisen valttdmiseksi

kohteet, joissa voi esiintya alipainetta, pyritdan sijoittamaan keruusailiéén
nahden riittdvan korkealle, jotta sailion paalle sijoitettavan poistimen eteen
voi kertya alipainetta vastaava lauhdepinnan korkeus, jotta kohteeseen ei
paase syntymaan vesilastia negatiivisen staattisen paine-eron vuoksi

eri paineisten runkohdyryjen vesitykset on syyta johtaa talteen omia keruu-
linjoja pitkin, koska eri lampoisten lauhteiden yhdistyessa kuumempi hdnka
lauhtuu rajahdyksenomaisesti aiheuttaen "napsetta” ja putkistovauriovaaran
kyllaisen hdyryn kehittimien jalkeen on lisdksi suositeltavaa kayttaa erillisia
pisaranerottimia (spiraali, erotussailio), joiden painehavio tulee huomioida
pisaroille kriittisissa kohteissa voidaan kayttaa myos erillisia kuivaimia
saannollinen lauhteenpoistimien ja putkiston kuntokartoitus ja héyry- ja
lauhdevuotojen viiveetdn korjaus.

Seuraavassa taulukossa on esitetty yleinen suositus vesityksen putkimitoituksesta.

Taulukko 7 Vesitystaskun mitoitussuositus
Putkikoko Taskukoko Taskukorkeus Keruuputki Tyhjennysputki
DN DN mm DN DN

<DN50 DN-koko >250 mm DN15 DN25
DN50 DN50 >250 mm DN25 DN25
DNG65 DNG5 >250 mm DN25 DN25
DN80 DN80 >250 mm DN25 DN25
DN100 DN80 >250 mm DN25 DN40
DN125 DN80 >250 mm DN25 DN40
DN150 DN100 >250 mm DN25 DN40
DN200 DN150 >250 mm DN25 DN40
DN250 DN150 >250 mm DN25 DN50
DN300 DN200 >250 mm DN25 DN50
DN350 DN200 >250 mm DN25 DN50
DN400 DN200 >250 mm DN25 DN50
DN450 DN250 >250 mm DN25 DN50
DN500 DN250 >250 mm DN25 DN50
DN600 DN250 >250 mm DN25 DN50
>DN600 DN250 >300 mm DN25 DN50
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Seuraavissa kuvissa on esitetty Vaarin/Oikein kytketyn lauhteenpoiston periaatteelliset
kaaviot seka esimerkki valokuvat vastaavasti toteutetusta lauhteenpoistosta.

Z
/ 7 / 7

D><HG D >« /
VAARIN OIKEIN

Kuva 4 Vaarin / Oikein -kytketyn putkilinjavesityksen kytkentdkaavio

Hoyrysiirtoputkistoon suositellaan asennettavan myos erillisia ilmanpoistohaaroja koh-
teisiin, joihin ilmaa pyrkii luonnostaan kertymaan. Tallaisia paikkoja ovat mm. runkoput-
kistojen paat, lammonsiirtimet ja niiden jalkeinen lauhdeputki, lauhteen kerailysailiot ja
niiden honkalauhduttimet sekd putkiosuudet, joissa normaaliajossa on seisova virtaus
(héyryvarmistus). limanpoistot ovat runkojen paissa valttamattémia, jotta putkisto-osuus
saadaan ldmmitettya tehokkaasti — hdyry ei paase lammittdmaan putkistoa “ilmapussin”
vuoksi, jonka se on kylman seisokin tyhjotilanteessa imenyt sisdansa.
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llma on haitallista H&L-jarjestelméassa, silld se huonontaa ldammdnsiirtoa (jopa 30 %)
kertyessaan lammonsiirtopinnoille “eristeeksi” hoyryn lauhtuessa pois ja ilman jaadessa
jaljelle. Lisaksi ilman happi aiheuttaa kattiloiden ja putkistojen korroosiota, joten sen te-
hokas poistaminen vesitysten ja ilmanpoistimien avulla putkistosta vahentaa hapenpois-
tokemikaalin kulutusta voimalaitoksella. Tehokkaalla ilmanpoistolla voidaan nain merkit-
tavasti parantaa hoyrylaitteiden lAmmadnsiirtoa ja H&L-jarjestelman kayttokustannuksia.
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3.8 Lauhteenpoistinten valinta

Valittaessa poistinta kayttdkohteen lauhteen poistoon tulee poistimen kapasiteetin olla
riittdva poiston yli vallitsevalla paine-erolla ja toimintaperiaatteen soveltua kohteen pro-
sessin asettamiin vaatimuksiin nahden. Lauhteenpoistimen yleinen tarkoitus on paastaa
kertyva lauhde aina poistumaan, mutta sulkeutua automaattisesti ennen kuin hoyry al-
kaa puhaltaa lapi aiheuttaen héyryhavidita. Useimmissa kohteissa lauhteenpoistimen on
edullista toimia myds ilmanpoistimena, jotta jarjestelmaan ei kerry ilmaa. Lauhteenpois-
timien paatyypit sulkeutumisen perusteella jaoteltuna ovat termiset, mekaaniset ja ter-
modynaamiset poistimet.

Termisen poistimen avaa nestetaytteinen kapselipalje tai bi-metalli pakka, kun sen lam-
potila laskee alle sallitun alijadhdytyksen kyllaiseen héyryn l[dmpdtilaan nahden. Termi-
set poistimet seuraavat hoyryn kyllaista p, T -kayraa alijgdhdytyksen paassa ja toimivat
myos ilman poistimina, koska ne avautuvat poistettavan aineen lampdtilan perusteella.
Kun seisovaa ilmaa tai lauhdetta kertyy poistimen eteen ja se alijdahtyy riittdvasti, avau-
tuu terminen poistin paastaen jadhtyneen aineen (ilma tai lauhde) virtaamaan lavitseen
ja sulkeutuu ennen, kun virtaus muuttuu kyllaiseksi hdyryksi.

Mekaanisen poistimen avaa uimuri tai vastaava lauhdepinnan perusteella. Uimuripoistin
tunnistaa tiheyseron perusteella sisdansa kertyvan lauhdepinnan, jonka mukaan se me-
kaanisesti avaa lauhteen poistovirtausta poistimesta. llmaa uimuripoistin ei tunnista, jo-
ten yleensa se on varustettu sisaiselld lauhdepinnan ylapuolella olevalla termisella pois-
timella, joka paastaa lapi kammioon kertyvan ilman.

Termodynaamisen lauhteenpoistimen toimintaperiaate perustuu puolestaan virtausno-
peuteen (Bernoulin lakiin), jolloin virtausnopeuden kasvaessa poistimessa alenee tulo-
puolen staattinen paine dynaamisen paineen maaralla ja ylikylldisen lauhteen hoyrysty-
essa poistopuolella sulkeutuu poistin estden tuorehdyryn virtauksen poistimen I&pi.
Termodynaaminen poistin avautuu kaytanndssa uudelleen lauhteen alijaahdyttya
2-3°C.

Seuraavassa on jaoteltu poistinten paatyypit sulkeutumisperiaatteen mukaan.

Taulukko 8 Lauhteenpoistinten paatyypit
NIMITYS SULKEUTUMISTAPA HUOMAUTUS
Mekaaninen uimuri Lauhdepinta Uimuri
Terminen Bi-metalli Alijdahdytys kyll. lampétilaan ndhden Bi-teréspakka
Terminen kapseli Alijdahdytys kyll. lampdtilaan ndhden Kalvokapseli
Termodynaaminen Lauhteen héyrystyminen/ dyn. paine Mekaaninen sulkulevy
Pressostaattinen Vakiopaine/paine-ero Starttivesitys
Termostaattinen Vakioldmpétila Jaatymissuoja

Suurille kulutuskohteille kaytetddn mekaanisia uimuripoistimia (1..N kpl) tai termisesti
apuohjattuja ns. suurtehopoistimia, joiden kapasiteetti ja soveltuvuus on tarkasteltava
aina tapauskohtaisesti. Myds poistintyyppien yhdistelmid voidaan kayttda, mutta lauh-
teenpoistinten tyypin valinnassa on aina huomioitava niiden toimintaperiaatteen soveltu-
vuus kayttdkohteiden asettamien toimintaedellytysten mukaiseksi. Erityisesti on huomi-
oitava kohteen hoyrynkulutuksen saatétapa (alipainetilanteet) seka kaytettavissa oleva
paine-ero ja geodeettinen korkeusasema talteenottosailioén nahden.
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Seuraavassa taulukossa on esitetty tyypillisimmat suositukset lauhteenpoistimen valin-
nalle kayttokohteittain:

Taulukko 9 Lauhteenpoistimen valintasuositus

KOHDE LP-TYYPPI SUOSITUS

Putkistovesitys Terminen kapseli HMP/HVP -jakelu
Terminen Bi-metalli HKP/HVP/HMP -jakelu
Termodynaaminen HMP/HVP/HKP -jakelu
Mekaaninen uimuri Kyll.HMP/HVP -héyryn jakelu
Pressostaattinen Autom. vesitys kaynnistyksessa
Termostaattinen Autom. tyhjennys jaatymissuoja

limaldmmityspatterit Mekaaninen uimuri TC-saato, perusvalinta

Lamméonsiirtimet Mekaaninen uimuri Perusvalinta
Terminen kapseli Pienet tehot, kun alij. sallittu
Suurtehopoistin Tapauskohtainen tarkastelu

Erikoiskohteet Valinta tapauskohtaisesti Parh. soveltuva tyyppi

Monissa kohteissa toimii usea erityyppinen lauhteenpoistin moitteetta. Usein "oikean”
tyypin valinta perustuu henkildkohtaiseen kokemukseen ja ndkemykseen poistimen so-
veltuvuudesta vastaavissa kohteissa. Ehdottomasti "vaaran” tyyppisen poistimen tunnis-
taa yleensa kayttdkohteen vajaakapasiteetista ja toimintahairidista. Lauhteenpoistinta
valittaessa tulee tunnistaa sen tuleva toimintaymparistén prosessiolosuhteet, kohteen
saatotapa seka kohteen ja lauhdesailion korkeusero.

3.9 Lauhteen palautus ja paisuntahoyryn LTO

Hoyryn kulutuskohteista ja hoyrylinjojen vesityksista kertyva lauhde kootaan lauhteen
palautussailioon, josta se pumpataan takaisin voimalaitokselle. Kerattaessa yhteen pel-
kastaan HVP -lauhteita on energiataloudellista johtaa ne ensin erotusastiaan, josta pai-
suntahdyry johdetaan HMP -verkkoon korvaamaan tuorehdyryn kulutusta. Eri kaytto-
paineisten laitteiden ja saman hdyryrungon yhteiset vesitykset johdetaan yleensa omilla
linjoillaan lauhteen palautussailiodn tai sen kokoojatukkiin.

Lauhteen palautussailid6 on yleensa varustettu hénkalauhduttimella, jossa paisunta-
hdyryn lauhdutuslammolla tuotetaan kuumaa vettd prosessiin. Energiataloudellisesti vii-
led hénkalauhduttimen poistolauhde on edullista johtaa paluupumppauksen imuputkeen
LTO-tehon maksimoimiseksi. Tall6in on erityisesti huomioitava lauhduttimen alapuolinen
ilmanpoisto, jotta lauhduttimen teho ei romahda sen tayttyessa ilmalla.

Palautussailion painetta, joka samalla maarittda lauhteen palautuslampétilan, hallitaan
yleensa saatamalla lauhduttimille johdettavaa vesivirtausta, joka johdetaan prosessin
VLM-sailioon. Lauhduttimen tuottaman kuuman veden lampétilan on kuitenkin oltava
aina VLM-sailion lampétilaa korkeampaa, jotta LTO toimisi energiatehokkaasti. Taméa
saatdtapa on energiatehokas vain, jos lauhduttimen Iampdépinta on riittava kaikissa ajoti-
lanteissa. Lauhduttimen kapasiteetin ollessa riittamaton kulkeutuu liian viileda vetta suo-
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raan VLM-sailioon johtaen lisdantyvaan tuorehdyryn kayttdon — pahimmassa tapauk-
sessa jopa samanaikaiseen VLM -sailidn ylikaatoon.

Vaihtoehtoinen ja tapauskohtaisesti harkittava hdonkalauhduttimen ajotapa on pitada pois-
tuvan VLM-veden lampétila aina VLM -jarjestelman edellyttamalla tasolla. Talléin lauh-
duttimen kapasiteetin ollessa riittdmatdon nousee lauhdesailion paine ja lauhde palaute-
taan vain normaalia kuumempana voimalaitokselle. TAma on laitoksen kannalta energia-
taloudellisempaa, koska lauhteen palautuslampétila huomioidaan laitoksen hdyryenergi-
an kulutuksessa.

Lauhteen palautuslampétilan on edullista olla voimalaitoksen lauhteen kerailysailion pai-
netta vastaavan kyllaisen Iampétilan tasolla, jotta valtytdan honkahavidiltd voimalaitok-
sella. Toisaalta lauhteen palautuslampétilaa <100 °C ei suositella, koska talldin lauhteen
kerailysailiét alipaineistuvat kasvattaen lauhteen happipitoisuutta, jonka poistaminen
lisda kemikaalien kulutusta voimalaitoksella.

Paisuntahdyryn LTO-siirrin on suositeltavaa ylimitoittaa jopa +50 % siten, ettd energia-
tehokkuus pysyy hyvana kaikissa mahdollisissa ajotilanteissa. Talldin valtytdan usein
pitkdkestoisiltakin energiatehottomilta ajojaksoilta, jotka ilman ajoittainen korkeampi
konsentraatio ja pintojen likaantuminen voivat aiheuttaa puutteellisen ja hankalan seu-
rannan VUoKsi.

Yleensakin 1ammdnsiirtimien hankinnassa +25 % ylimaarapinnan kustannus on vahai-
nen verrattuna siitd saatavaan kayttdévarmuuden tuomaan lisahyotyyn. Jo hdyrysiirtimen
likaantuminen toisiopuolelta ja ilman kertyminen ensidpuolelle ovat perusteena em. lisa-
lAmmonsiirtopinnan hankinnalle. Hankittaessa lammaonsiirrintd on suositeltavaa, etta sen
suunnitteluarvot ovat ensié- ja toisiopuolelta hdyrynsyétdon mukaiset, jotta tyhjana ajo-
kaan ei ylikuumenna siirtimen rakennetta. Siirtimen sisdisessa mitoituksessa ja ulkoi-
sessa asennuksessa/kannakoinnissa on huomioita sisdosien ja vaipan lampdliikkeet.
Yleensa siirrin asennetaan kiinteasti vain toisesta paasta toisen paan liikkkuessa vapaasti
lampoliikkkeen mukaan.
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s+ Esimerkkilaskelmia energiasaastoista

Seuraavilla sivuilla on esitetty esimerkkilaskelmia energiatehokkuutta parantavista toi-
menpiteista eriteltynd seuraavan jaottelun mukaisesti

toimenpide-ehdotuksen nimitys

toimenpide-ehdotuksen kuvaus

energiatehokkuusmuutos: [d8mpd/ sahko/ lisdvesi/ CO, -paastd
muuttuvat kustannukset

kiinteat kustannukset

kannattavuus

huomautukset.

4.1 Laskentaperusteet

Energiatehokkuuslaskelmissa voi kayttaa alla esitettyja teollisuudessa yleisesti kaytetty-
ja hintoja ja arvoja, ellei ole tarkempaa tietoa. Hinnat tulee kuitenkin pyrkia tapauskoh-
taisesti kohdentamaan laitoskohtaisiksi arvoiksi kannattavuuden tarkentamiseksi.

Prosessilammoén hinta 25 €/MWh
Sahkon hinta 50 €/MWh
Maakaasuhinta 30 €/MWh
Biopolttoainehinta 20 €/MWh
Lisaveden valmistus 0,75 €/m®
Lisdveden lammitys 1,25 €m°
Hiilidioksidivaheneman kerroin 500 kg,CO,/MWh,th
CO,—paastooikeudet (tapauskohtainen) 15 €/in,CO,
Vuotuinen kayttdaika: hdyrynjakelu 8000 h/a
Valipainehdyryn entalpia (+12 bar, 208°C) 2830 kJ/kg
Matalapainehdyryn entalpia (+ 3 bar, 154°C) 2760  kJ/kg
Lauhteen entalpia (105°C) 440  kJ/kg
Voimalaitoksen kokonaisrakennusaste (tapauskoht.) 0,25 -

Polttoainesaastd lasketaan lammodn ja sahkdn yhteismaaran muutoksen suuruisena
polttoaine-energiana, joka kerrotaan kyseisen kattilan polttoaineen hinnalla vuosisaas-
toksi — vahentyvat kattilahaviét ovat varmuusmarginaalina.

VP-sahkon kehityksen aleneminen lasketaan [ammon saastodn ja rakennusasteen perus-
teella ja kerrotaan sahkon hinnalla vuosimenetykseksi.

Prosessilammon saaston perusteella maaritetdan COox-kertoimen avulla CO,-paastéjen
aleneminen, josta paastéoikeus hinnalla kertoen saadaan vuosisaasto.
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4.2

Esimerkkilaskelmia
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TOIMENPIDE-ERITTELY Paivays 17.01.2011

Nimitys TP-ehdotus]  TPE-01
Vuotavien lauhteenpoistimien korjaus/uusinta Liittyy Kohta 4.2.2
Laatinut CTSE/KJM

Kuvaus
Korjataan/uusitaan kaikki laitetcimittajien tekemassa
kuntokartoitustydssa loydetyt vuotavat poistimet

vuotavien pcistimien lukumaara 10 kpl
vuotoarvio a' 30 kg/h

lauhteiden talteenotto nykyisin 40 %

hoyrysaasto 100 %

Energiatehokkuus

Hoyrysaasto 1547 MWh/a
Lauhdesaasto 172 MWh/a

Lampdenergian sidsto yhteensa 1 719| MWh/a
CO2-pdidstdjen alenema 859| tn,CO2/a
VP-sdhkén kehityksen muutos -430| MWh/a

Lisidvesisdastd 1 440| m3/a

Muuttuvat kustannukset

Lampdsidasts (PA) 42 96
Sahkosidastd/ VP-sihkén menetys -21 48
Lisdvesisdadsto 2 880

CO2-sadstd 12 89
Muut vuosisadstot/-kulut

i

Yhteensi 37 25

Kiinteat kustannukset

Toimenpiteen alustava kustannusarvio -

- uudet poistimet, 10 kpl 2000 €
- uudet poistimet, 10 kpl, asennus 1000 €
- suunnittelu ja tarvekartoitus 2000 €
Kannattavuus
Suora-TMA 0,13| a
1,61| kk
Huomautus

Kylmien ja ei kaytdssa olevien poistinten 10 kpl kunnostustarve
selvitettava erikseen.
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TOIMENPIDE-ERITTELY

Paivays 17.01.2011

Nimitys
Hoyryvesitysten ohitusten sulkemisen ohjeistus

TP-ehdotus TPE-02

Liittyy Kohta 4.2.2

Laatinut CTSE/KJM

Kuvaus
Laaditaan héyryrunkolinjakohtainen(5 kpl) lammitysohjeistus, jota
noudattamalla ohitukset sulkeutuvat [Ammityksen jalkeen,
kenttaselvityksen mukaan 15 kpl osin auki

arvio avoimista cohituksista 15 kpl
vuotoarvio &' 70 kg/h
lauhteiden talteenotto nykyisin 100 %
hoyrysaasto 100 %
Energiatehokkuus
Hoyrysaasto 5 413 MwWh/a
Lauhdesaasto 0 MWh/a
Limpdenergian siisté yhteensi 3 413||MWh/a
CO2-paistojen alenema 2 707||tn,CO2/a
VP-sdhkon kehityksen muutos -1 353|MWh/a
Lisdvesisddstd Oflm3/a

Muuttuvat kustannukset

Lamposaistc (PA)

Sahkosaasto/ VP-sahkon menetys
Lisdvesisddstd

CO2-sidstd

Muut vuosisdastot/-kulut (sulkemiset)

Yhteens3

Kiinteat kustannukset

Toimenpiteen alustava kustannusarvio
- lammitysohjeistus suunnittelu ja laadinta

10 000}

10000 €
0€
0€

Kannattavuus
Suora-TMA 0,09| a
1,12| kk
Huomautus
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TOIMENPIDE-ERITTELY

Paivays 17.01.2011

Nimitys
Putkiston ja venttiilien H&L-vuotojen korjaus

TP-endotus TPE-04

Liittyy Kohta4.2.2

Laatinut CTSE/KJM

Kuvaus
Korjataan kaikki kuntokartoitustydssa 6ydetyt putkistovuodot

Lampoenergian séddstd yhteensa
CO2-piddstdjen alenema
VP-sdhkoén kehityksen muutos
Lisdvesisdastd

havaitut hoyryvuodoct putkistosta/venttillikarasta 11 kpl
vuotoarvio a' 15 kgrh
lauhteiden talteenotto nykyisin 0 %
hoyrysaasto 100 %
Energiatehokkuus
Hoyrysaasto 851 MWh/a
Lauhdesaastd 158 MWhfa

Muuttuvat kustannukset

Lamposddsto (PA)

Sahkosaasto/ VP-sahkon menetys
Lisdvesisddstd

CO2-siidstd

Muut vuosisadstét/-kulut

Yhteensi

Kiinteat kustannukset

Toimenpiteen alustava kustannusarvio
- korjausty6t, 11 kohdetta a' 1 h + kulut

5500 €
0€
0€

Kuuluu vuosisopimukseen ?

Kannattavuus
Suora-TMA 0,24||a
2,89 |kk
Huomautus
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